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IZVLEČEK 
 
V tej nalogi se primerjata Pixel Art in 3D grafika, namen pa je bila izvedba pretvorbe 3D 
modela v Pixel Art grafiko z uporabo dveh metod. Prva metoda poteka v programu za 3D 
modeliranje, druga pa s pomočjo zunanjega programa, imenovanega kar Pixel Art Shader. 
Najprej smo raziskali samo zgodovino in lastnosti Pixel Arta. Zatem smo pojasnili še razvoj 
3D grafike, njeno delovanje ter našteli še nekaj načinov njene izdelave. Ker je bil za potrebe 
naloge izbran 3D modelirni program Blender, je nekaj besed namenjenih tudi njemu. 
Oblikovati je bilo potrebno dva testna modela za pretvorbo, to sta bila fantazijski čajnik ter 
skodelica. Sam postopek oblikovanja smo, bolj na splošno seveda, tudi predstavili. Oba 
modela smo oblikovali s pomočjo poligonskega modeliranja, za osnovo pa je služil primitivni 
objekt, imenovan valj. Nato je sledila pretvorba s pomočjo obeh metod, kar je seveda dalo 
različne rezultate. Pričakovano je bilo, da se bo druga metoda odrezala dosti bolje, v 
primerjavi s prvo, čeprav je bila dosti bolj težavna. Druga metoda je ponudila vrsto različnih 
prednosti. A kljub temu smo na koncu prišli do zaključka, da bi se moral sam Pixel Art 
Shader še poenostaviti, da bi lahko bil uporabnejši v širšem smislu. Zgled bi mu lahko bil 
shader, ki se uporablja pri programu Unity. 
Ključne besede: Pixel Art grafika, 3D grafika, 3D modeliranje, pretvorba.  
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ABSTRACT 
 
This thesis presents a comparison between Pixel Art and 3D graphics. Its goal is conversion 
of 3D model into Pixel Art graphics, with the use of two methods. The first method is 
achieved in 3D modelling program, while the second one uses an external program, called 
simply Pixel Art Shader. At first we delved into history and characteristics of Pixel Art. 
Afterwards we explained the development of 3D graphics, its characteristics and presented the 
methods of its creation. We also dedicated some words to 3D modelling program, called 
Blender, because it was used to achieve the goal of this thesis. We created two models for its 
purpose. Those were fantasy styled mug and a cup. We also described the creation of those 
models, albeit in a more simplified fashion. Both models were created with polygon 
modelling method and were based on cylinder object. The next step became conversion with 
the help of before mentioned methods, which gave us different results. That being said, it was 
expected for the second method to perform much better than the first, despite being harder to 
achieve. It offered many advantages, compared to the first one. Despite that however, we 
concluded that Pixel Art Shader will still have to be immensely improved in order to be more 
useful on a larger scale. A good example for it could be shader that is currently being used in 
Unity. 
Key words: Pixel Art graphics, 3D graphics, 3D modelling, conversion. 
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1. UVOD 
 
3D grafika je v današnjem času razvita že do te mere, da lahko z njo dosežemo fotorealistične 
upodobitve, ki so praktično enake fotografijam. A kljub temu določeni posamezniki uživajo 
ob pogledu na grafike manj realističnega ter tudi primitivnejšega izgleda. Ena izmed teh je 
tudi Pixel Art grafika, ki se ustvarja z risanjem. Popularna je bila v video igrah iz 80-ih ter do 
srede 90-ih, dokler je ni počasi izrinila 3D grafika. Kljub temu je v zadnjem desetletju 
ponovno postala pomembna. Zasluga gre predvsem neodvisnim izdelovalcem video iger ter 
umetniški skupini Eboy, ki so to grafiko izkoristili kot uspešno tržno orodje. Korenine 3D 
grafike pa segajo že v šestdeseta leta prejšnjega stoletja, ko je William Fetter izdelal 
računalniško projekcijo, imenovano Boeing Man. Skozi nadaljnja desetletja je čedalje bolj 
napredovala ter postala nepogrešljiva v filmski industriji ter na področju izdelave video iger. 
Prodrla je tudi na področje umetnosti. 3D grafika se izdeluje s pomočjo 3D modelirnih 
programov, ki največkrat vsebujejo tudi pogon za upodabljanje. V tej nalogi bo tako 
prikazana možnost uporabe 3D tehnologije za doseg takšnega rezultata, saj lahko 3D 
modeliranje včasih predstavlja določene bližnjice pri izdelavi 2D izdelka. Je pa res, da je 
Pixel Art grafika bolj posebna v primerjavi s tipično 2D upodobitvijo, kar predstavlja še 
poseben, a zanimiv izziv. Cilj je torej pretvorba 3D modela v Pixel Art grafiko s pomočjo 
dveh metod ter primerjava uspešnosti le teh.  
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 PIXEL ART GRAFIKA 
 
Pixel Art grafika je vrsta 2D digitalne grafike, pri kateri je ključni gradnik piksel. Je 
kockastega izgleda ter ima omejen barvni obseg. Največkrat se povezuje z video igrami, ki 
izvirajo iz obdobja od poznih 70-ih do sredine 90-ih let prejšnjega stoletja [1]. Razlog za 
njeno uporabo je bil v slabši zmogljivosti računalniških naprav, slabši ločljivosti zaslonov ter 
omejenosti spominskih kapacitet [1]. Zaradi tega je bil ključen vsak kilobajt informacij. 
Sama grafika je lahko zelo primitivne oblike (preprosta oblika lika ali predmeta, zelo malo 
barvnih kombinacij ipd.) ali pa tudi kompleksnejša, odvisno od vrste uporabe in načina 
izražanja. Pomembno je omeniti, da se pod to grafiko ne štejejo slike nizke ločljivosti in 
gradienti [2]. Prav tako ne velja uporaba orodij za megljenje (ang. blur tool) ali manjšanje 
barvnega obsega slike, brez kakršnekoli dodatne obdelave [2]. 
Risanje se vedno začne linijsko, s tem se določita oblika in osnovni izgled lika. Oblikovalci si 
večinoma najprej narišejo skico lika na papir, jo skenirajo ter nato preko nje rišejo [3]. Pri 
samem oblikovanju je poudarek na točni umestitvi posameznega piksla v mrežo, ki nato gradi 
celoto. Senčenje se velikokrat ustvarja po principu raztrosa, izvedeno pa je seveda ročno. 
Pogosto je še posebej takrat, ko se uporablja bolj omejena barvna paleta. Pixel Art grafika se 
lahko razdeli na izometrično in neizometrično. Izometrični tip je najbolj pogost pri video 
igrah, saj se z njim simulira 3D pogled. Programov za risanje je ogromno, med njimi je tudi 
nekaj plačljivih. Uporabljajo se lahko tudi programi, ki sicer niso ciljno namenjeni Pixel Artu. 
To sta lahko že Adobe Photoshop (v tej smeri zelo veliko uporabljen) ter Adobe Illustrator, 
pri čemer je Adobe Photoshop dosti lažji za uporabo, saj si moramo mrežo v Illustratorju 
postaviti sami, pa tudi orodja za takšno delo so v Photoshopu veliko prijaznejša. 
Na koncu je pomembno tudi, kako se takšna grafika shrani in kako se jo povečuje. JPEG 
format ni primeren zaradi izgubnega načina stiskanja, kar uniči ostrino pikslov ter ustvari 
artefakte. Bolje je uporabiti PNG in GIF format, zanesljiv je tudi TIFF z brezizgubnim LZW 
stiskanjem. Pri povečevanju je potrebno uporabljati algoritem "najbližji sosed" (ang. "nearest 
neighbor") za ohranitev ostrine [2]. Z uporabo Adobe Illustratorja, pa lahko Pixel Art grafiko 
brez težav povečamo ročno, ker delamo v vektorskem okolju. 
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2.2 ZGODOVINA 
 
Kot zanimivost naj omenimo, da ima Pixel Art grafika tudi nekaj analognih predhodnikov. 
Najstarejši je mozaik, ki izvira iz antike, sledijo pa mu še najrazličnejše vrste vezenin ter 
nazadnje pointilizem [1]. Slednjega definirata George Seurat in Paul Signac v 19. stoletju, 
natančneje sredi 1880-ih let [1]. Vsem tem predhodnikom je skupna uporaba majhnih barvnih 
enot, iz katerih se nato gradi večja celota, hkrati pa tudi oblika ni čisto gladka. 
Kot koncept se pojavi leta 1972, ko Richards Shoups iznajde SuperPaint system, a samo ime 
Pixel Art se začne uporabljati šele 10 let pozneje [1]. Popularizirata ga Adele Goldberg in 
Robert Flegal, ki sta bila takrat zaposlena v raziskovalnem centru Xerox Palo Alto v Ameriki. 
V obdobju od 1972 do 1983 je Pixel Art grafika zelo primitivna, liki in objekti so abstraktno 
ponazorjeni, največkrat kar kot kvadrati ali pravokotniki [4]. Prav tako ni uporabljena 
nikakršna oblika senčenja, ozadja so po večini enobarvna. V tem obdobju kraljuje podjetje 
Atari, ki preboj doživi z igro Pong (slika 1), leta 1972, ter konzolo Atari 2600 [1]. Pong je ena 
izmed prvih video iger ter tudi najprimitivnejši primer grafike. Meje Pixel Art grafike v tem 
obdobju (in tudi pozneje) premikajo igralni avtomati, saj so zaradi svoje velikosti dosti 
zmogljivejši v primerjavi s konzolami in osebnimi računalniki. Najbolj znana primera igralnih 
avtomatov sta Pacman (1980, Namco, Japonska) ter Donkey Kong (1981, Nintendo, 
Japonska), ki je prikazan na sliki 2. 
 
Slika 1: Pong za Atari 2600 (1972, Atari, ZDA). 
 
Slika 2: Donkey Kong za igralni avtomat (1981, Nintendo, Japonska). 
Od leta 1983 do 1987 traja tako imenovano 8-bitno obdobje, ki ga definirata NES (Nintendo 
Entertainment System) in Sega Master System [4]. Oba na trg prispeta okoli leta 1985. 
Omembe vredna sta še osebna računalnika Commodore 64 (1982) ter konkurenčni ZX 
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Spectrum 48K (1982). Barvna paleta in zmogljivosti se razširijo do te mere, da liki in objekti 
niso več tako abstraktni, pojavi se tudi možnost senčenja ter večja kompleksnost in 
večplastnost ozadij [4]. Te izboljšave so vidne na sliki 3, saj je okolje bolj kompleksno v 
primerjavi s prejšnjima primeroma. 
 
Slika 3: Megaman za NES (1987, Capcom, Japonska). 
Z letom 1987 se začne 16-bitno obdobje, in sicer s prihodom računalnika Commodore Amiga 
500. Temu kmalu sledita še konzoli Sega Genesis (1988) ter SNES (Super Nintendo 
Entertainment System, leta 1991). To obdobje prinese še bolj razširjeno barvno paleto, scene, 
objekti ter liki postanejo še bolj dodelani, tekom tega obdobja se lahko že lepo simulira  tudi 
tridimenzionalni prostor [4]. Še vedno v grafiki vodijo igralni avtomati, med katerimi je 
najbolj potrebno izpostaviti SNK-jev Neo Geo ter Capcomov CPS2 model. Slika 4 predstavlja 
enega iz med najlepših primerov konca tega obdobja, saj so podrobnosti neprimerljive. 
 
Slika 4: Seiken Densetsu 3 za SNES (1995, Square Enix, Japonska). 
Uporaba Pixel Art grafike začne od leta 1995 dalje počasi upadati. Razlog je seveda v čedalje 
večji uporabi 3D grafike. [4]. Kljub temu podjetje SNK še vedno vztraja v uporabi Pixel Art 
grafike ter jo celo poskuša dodelati, a rezultat ne prinese večje relevantnosti na trgu. 
Popolnega zatona pa sama grafika nikoli ne doživi. Zato gre zahvala prenosnim igralnim 
konzolam serije Gameboy ter mobilnim telefonom, ki jo ponesejo v novo tisočletje. Razlog je 
seveda v manjši zmogljivosti teh naprav, še posebej (za tisti čas) mobilnih telefonov. Nekaj 
časa se še v tej grafiki pojavljajo tudi ikone operacijskega sistema Windows ter Maca. Pri 
slednjem je pomembno izpostaviti oblikovalko Susan Kare, ki je v 80-ih izdelala ikone zanj, 
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ki nato postanejo zelo prepoznavne [5]. Skozi obdobje 90-ih in še dlje služijo kot osnova za 
vsakega oblikovalca, dokler se še Pixel Art grafika na tem področju seveda uporablja. 
2.3 PIXEL ART GRAFIKA DANES 
 
V zadnjih desetih letih pa Pixel Art grafika doživlja preporod. Ponovno je zaradi zanimivega 
načina izražanja relevantna tako na področju video iger kot tudi v umetnosti. Glavni faktor je 
nostalgija, saj so ustvarjalci največkrat tisti, ki so z njo odraščali. V nekaterih pogledih razvoj 
nanjo ni toliko vplival kot na 3D grafiko. To je še posebej opazno pri 3D grafiki iz 90-ih let, 
ki 10 let kasneje ne izgleda več tako dobro kot prej.  Popularnost se začne počasi večati že 
med letoma 2008 in 2009 [4]. Največ zaslug ima neodvisna scena video iger, a to ni edini 
razlog. Igre kot so Binding of Isaac (2011, Edmund McMillen, ZDA), Hotline Miami (2012, 
Dennaton Games, Švedska), Showel Knight, viden na sliki 5 (2014, Yacht Club Games, 
ZDA) ter VVVVV (2010, Nicalis, ZDA), so le ene izmed opaznejših primerov [4]. Trg je 
trenutno že dokaj zapolnjen, a trend se ne ustavlja, saj sta se za njo odločila tudi dva od 
gigantov v tej industriji. To sta Sega za Sonic Mania (2017, Japonska) ter Square Enix za 
Octopath Traveler, ki je prikazan na sliki 6 (2018, Japonska). Pogosto se pojavlja tudi v igrah 
za pametne telefone. 
 
Slika 5: Primer iz neodvisne scene, igra Showel Knight. 
 
Slika 6: Octopath Traveler, primer visoko proračunskega izdelka. 
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Drugi razlog leži v oblikovalcih, ki se želijo izražati na drugačen način. Pomembno je 
izpostaviti skupino Eboy. Sestavljajo jo trije oblikovalci iz Nemčije: Kai Vermehr, Steffen 
Sauerteig in Svend Smital. Delujejo sicer že od leta 1997, a na trg so začeli prodirati šele na 
polovici prejšnjega desetletja [5]. Začnejo z izdelki imenovanimi Pixorame (slika 7). To so 
zelo kompleksne ilustracije najbolj znanih mest v izometričnem pogledu [5]. Prva je Berlin 
(2000), zadnja pa je trenutno San Francisco (2015). S tiskom del gredo še korak dalje. Svojo 
prvo razstavo imajo že leta 2004 v "Underground" galeriji Minuco v Londonu. Danes njihova 
stran poleg Pixoram ponuja še posterje, portrete, igrače, animacije ter možnosti oglaševanja. 
Sodelovali so v oglasnih kampanjah gigantov, kot so: MTV, HV1, Adidas, Honda ter Coca-
Cola. Izdelali so tudi ovitek za album Soundboy Rock (2007, slika 8), elektronskega dueta 
Groove Armada. Dokazali so uporabnost takšne grafike izven okvira video iger.  
Slika 8: Ovitek albuma Soundboy Rock, skupine Groove Armada. 
Slika 7: Pixorama Londona. 
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2.4 3D GRAFIKA 
 
3D računalniška grafika je proces, pri katerem se geometrijska telesa izrišejo na ploskem 
mediju, kar je največkrat računalniški ali televizijski monitor [6]. Za razliko od 2D grafike 
oblikovanje poteka v prostoru s tremi koordinatami X, Y ter Z, kar omogoča pravi prikaz 
globine. V 2D oblikovanju se to lahko le simulira s prostorskimi ključi. Takšen koordinatni 
sistem se imenuje kartezični koordinatni sistem. Pri samem modeliranju operiramo z dvema 
osema hkrati, lahko pa tudi z vsemi tremi. 
3D modeli se oblikujejo s pomočjo 3D modelirnih programov, ki največkrat vsebujejo tudi 
pogon za upodabljanje. To je proces, ki se doseže s pomočjo zelo kompleksnih algoritmov, ki 
temeljijo na osnovi optike in mehanike [6]. Končni rezultat je zelo odvisen od tega, kakšen 
pogon uporabljamo in kakšne parametre smo nastavili pred samim upodabljanjem. Pomembni 
so tudi postavitev, vrsta svetlobnega vira ter lastnosti materialov, ki definirajo površino 3D 
modela. Večja je kompleksnost, daljši je čas upodabljanja objekta. 
 
2.5 ZGODOVINA  3D GRAFIKE 
 
Sami začetki 3D grafike oz. računalniške grafike nasploh segajo že v šestdeseta leta 
prejšnjega stoletja, ključna oseba pri tem je bila William Fetter [6]. Deloval je kot oblikovalec 
pri Boeingu. Poskušal je izdelati proces, ki bi pripomogel k optimizaciji prostora letalske 
kabine. Leta 1960 je ustvaril računalniško projekcijo človeka, ki jo danes imenujemo Boeing 
Man (na sliki 9) [6]. Korak dalje naredi tri leta kasneje Ivan Sutherland s svojim izdelkom, 
imenovanim Skicirka: Grafični komunikacijski sistem med človekom in strojem [6]. Ta 
izdelek predstavlja prvi primer grafičnega vmesnika. Kar se tiče 3D grafike same, je le ta v 
tem obdobju zelo groba, saj gre zgolj za mrežni model. To pomeni, da ploskve niso 
zapolnjene. Ta pomanjkljivost je odpravljena z iznajdbo algoritma za skrivanje nevidnih 
robov [6]. 
Razvoj se nadaljuje na področju ploskovnega senčenja ter večanja števila poligonov za 
doseganje večje ločljivosti. V sedemdesetih letih Henry Goraud razvije način za interpolacijo 
izrisanih točk na objektu, te se naslanjajo na pravokotne vektorje na ploskve (normale) [6]. 
Leto 1974 prinese izboljšavo s strani Bui Tuong Phonga, ki normale postavi za vsako 
slikovno točko posebej, kar prinese tudi mnogo daljši izračun [6]. Z razvojem 3D 
računalniške grafike je bil potreben še razvoj samih računalnikov, saj so boljši rezultati 
zahtevali tudi več procesorske moči in pomnilnika. V istem letu se pojavijo tudi prvi primeri 
Slika 9: Boeing Man 
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teksturiranja, kar predstavlja pomemben korak naproti bolj realističnemu prikazu. Za to pa je 
zaslužen Ed Catmull [6]. 
Še en pomemben korak je iznajdba osnov za dosego reliefnega učinka na površini 3D modela, 
kar daje teksturi bolj verjeten in logičen izgled. To je dosegel James Blinn. Tekstura je 
upodobljena s šestih strani (spodaj, zgoraj, spredaj, zadaj, levo, desno), kar koncu daje  izgled 
odboja na površini modela. Na koncu sedemdesetih se Don Greenberg na Univerzi Cornell 
loti algoritmov, ki prispevajo še k večjemu realizmu objektov [6]. Deloval je namreč na 
odbojih, saj vemo, da imajo različni materiali različno odbojnost. Uspe mu simulirati 
odbojnost polirane kovine, ogledala itd. z uporabo energije svetlobnega vira (luči) [6]. Največ 
odkritij na področju 3D grafike in modeliranja izhaja iz osemdesetih ter devetdesetih let, tudi 
zaradi bolj zmogljivih računalnikov. Ti omogočajo izvajanje kompleksnih algoritmov, kar 
danes vodi v pojav, da v nekaterih primerih virtualnega ne ločimo več od resničnega. 
2.6 GRADNIKI V 3D GRAFIKI 
 
2.6.1 OSNOVNI GRADNIKI 
 
Najmanjši in tudi najosnovnejši gradnik vsakega 3D modela je točka. Gre za neskončno 
majhen element, ki predstavljanja informacije o poziciji v koordinatnem sistemu [6]. To 
vpliva tako na položaj celotnega objekta kot tudi na njegovo obliko. Kot predmet upodobitve 
pa je neuporabna. Definira tudi vogale objektov, imenovanih verteksi, ki združujejo 
informacije o povezanosti z drugimi točkami. Naslednji gradnik je rob (daljica), ki je zgrajen 
iz dveh točk in tudi ni primeren za upodobitev [6]. Lahko pa je uporabljen pri določenih 
modelirnih tehnikah, kot je izrivanje. S povezavo najmanj treh točk nastane gradnik imenovan 
ploskev. Gre za ravno površino z infinitezimalno debelino. Sama po sebi je lahko uporabljena 
za površino, ki je mnogo večja od scene, ki jo upodabljamo [6]. Omejujejo jo daljice oz. 
robovi, kar tvori poligon. Poligone delimo v tri vrste, triset, kvadriset in mnogokotnik, ključ je 
število daljic oz. robov. Najbolj uporaben med njimi je kvadriset, saj daje najbolj optimalne 
rezultate pri modeliranju. Umeščen je na točno določeno mesto v prostoru. Ko se več 
poligonov s svojimi robovi drži skupaj, nastajajo kompleksnejši objekti ali površine. Njihovo 
število določa število podrobnosti, ter s tem gladkost in ločljivost objekta. Manjši kot so, več 
jih je ter manj so opazni. Na sliki 10 so osnovni gradniki tudi prikazani. 
Slika 10: Osnovni gradniki: točka ali verteks (a), rob (b) ter ploskev (c). 
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2.6.2 PRIMITIVNI OBJEKTI 
 
Imenovani so tudi primitivi, predstavljajo osnovne forme, iz katerih se lahko kasneje izdela 
kompleksnejše objekte. Večinoma so preproste oblike, v odvisnosti od programa lahko 
naletimo tudi na bolj kompleksne, pri čemer gre velikokrat za testne objekte. 
Slika 11 prikazuje razvrstitev v sledeče skupine: 
 Ploskovna telesa: Kot že pove ime samo, so ta telesa le ploskve, torej nimajo višine. 
V večini gre za kvadrat in krog, kompleksnejše telo nastane z množenjem in 
izrivanjem. 
 Platonska telesa: Površina teh teles je sestavljena iz enakih pravilnih ploskih površin, 
v vsakem oglišču se stika enako število ploskev. Glede na število ploskev jih obstaja 
pet vrst: tetraeder (4), kocka ali heksaeder (6), oktaeder (8), dodekaeder (12) in 
ikozaeder (20). 
 Piramide: Pri piramidah je osnova večkotnik, ki je nato povezan s trikotniki. Sam 
izgled piramide oz. število vezanih trikotnikov je odvisno od oblike osnovnega 
večkotnika (primeri: osnova je trikotnik, kvadrat, petkotnik, šestkotnik itd.). 
 Krogla, elipsoid in torus: Ta skupina teles se lahko ustvari s sekundarnim 
modeliranjem, v kolikor jih naš program za modeliranje ne vsebuje. 
 Valj, stožec in prisekani stožec: Tudi to skupino lahko izdelamo s sekundarnim 
modeliranjem. 
 Dodatni osnovni elementi: Imajo sekundarno funkcijo. To je olajšava in pohitritev 
modeliranja. Obsegajo lahko variacije primitivnih elementov ter vse do končnih 
modelov (primeri: vijaki, kolesja, vzmeti itd.). Programi, kot je Blender, nam 
omogočajo celo razširitev zbirke s pomočjo vtičnikov. 
 Testni objekti: So že zmodelirani objekti (primera: Newellow čajnik in opica 
Suzanne iz Blenderja). Namenjeni so predvsem testiranju luči, najrazličnejših 
materialov ter nastavitev upodabljanja. So dovolj kompleksni, da dajejo zanesljivejše 
rezultate, hkrati pa se upodobijo v dovolj kratkem času. 
Slika 11: Primeri primitivnih objektov. 
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2.7 VRSTE MODELIRANJA 
 
V praksi poznamo več vrst modeliranja, in sicer: 
 poligonsko modeliranje, 
 uporaba NURBS krivulj, 
 uporaba DEM, 
 digitalno kiparjenje. 
 
2.7.1 POLIGONSKO MODELIRANJE 
 
Kot smo že prej omenili, so poligoni z daljicami omejene ploske površine, med katerimi je 
najbolj tipičen kvadriset. Gre za najuporabnejši princip modeliranja, saj model sestavimo iz 
samih ploskev ali z deformiranjem in povezovanjem različnih primitivnih objektov [6]. Več 
skupaj povezanih poligonov tvori mrežo objekta, ki mora biti čim bolj razčiščena, da kasneje 
ne pride do težav. Več kot ima poligonov, kompleksnejša je, bolj je model gladek. To pa 
privede do daljšega procesiranja in upodabljanja, zato število poligonov in razmerje 
nastavimo glede na namen uporabe. Za statično upodobitev si jih lahko privoščimo več. Za 
potrebe animacij ter računalniških iger (tukaj se upodabljanje izvaja v realnem času) jih mora 
biti bistveno manj, da se doseže primerna upodobitev. Število poligonov nastavimo tudi glede  
na pomembnost objekta na sceni. Če je ta bolj oddaljen ali manjši, ni potrebe po večjem 
številu oz. večjih podrobnostih. 
2.7.2 NURBS IN DEM 
 
Ime Nurbs je okrajšava za angleški izraz Non-Uniform Rational Basis Spline. To so 
matematično definirane krivulje, ki so sestavljene iz kontrolnih točk, ki se nahajajo izven 
krivulje namesto na njej [6]. Njihova kvaliteta je linearna, modeli so glede na kvaliteto izrisa 
imuni na približevanje. Največ se uporabljajo v različnih vejah inženiringa [6]. 
Okrajšava DEM izhaja iz angleškega izraza Digital Elevation Model. Tukaj se model oblikuje 
glede na ploskovno-slikovne informacije o reliefnosti, kar imenujemo Digital Elevation Map 
[6]. Takšna slika oz. mapa je v sivinah, kar določa stopnjo izbočenosti. Svetlejši kot je del 
slike, večja je izbočenost. Takšen princip se večkrat uporablja pri generiranju pokrajin. 
2.7.3 DIGITALNO KIPARJENJE 
 
Gre za precej drugačen princip modeliranja, spominja pa na delo z glino, a seveda v digitalni 
obliki. Razni čopiči in orodja nam omogočajo manipulacijo z digitalnim materialom, kar 
omogoča izdelavo modelov oz. skulptur [7]. Tako kot pri klasičnem kiparjenju, se najprej 
izvedejo splošne manipulacije z materialom, ki kasneje postajajo vedno bolj natančne in 
definirane [7]. Obstaja mnogo programov, ki to omogočajo, najbolj znan je Zbrush.  
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2.8 OPERACIJE MODELIRANJA 
 
2.8.1 OSNOVNE OPERACIJE NA MODELU 
 
V to skupino spadajo v nadaljevanju opisane operacije. Spreminjanje položaja se nanaša na 
spreminjanje koordinat. To lahko povzroči spremembo lokacije celotnega objekta, 
posameznega poligona, roba ali verteksa [6]. Operacija spremembe velikosti se deli na dva 
načina: sprememba po vseh treh oseh ter sprememba na vsaki osi posebej [6]. Pri prvem 
načinu se ohranijo proporci, pri drugem ne, saj se objekt razširi ali zoži le po eni osi. Ta 
operacija ne deluje na posameznih verteksih, ker je ta neskončno majhen gradnik. V kolikor 
jih imamo označenih več, jih ta operacija oddalji ali približa. Pri nagibanju objekt, poligon 
ali rob, zavrtimo okoli določene osi, za poljuben kot [6]. 
2.8.2 UPORABA BOOELOVIH OPERACIJ 
 
Pri 3D modeliranju se uporabljajo trije operatorji, ki izvirajo iz Booelove algebre, ki je izum 
angleškega matematika iz 19. stoletja, Georga Boolea [6]. Ti operatorji so: IN, ALI ter NE. Z 
operatorjem IN dobimo presek dveh prekrivajočih objektov. Z operatorjem ALI dva objekta 
združimo skupaj. Operator NE pa ustvari izseke na določenem objektu s pomočjo drugega. 
Primer uporabe slednjega je izdelava lukenj na modelu piščalke. 
2.8.3 MODELIRANJE Z MNOŽENJEM 
 
V tej skupini poznamo več različnih operacij. Z njimi nov objekt ali del objekta nastane z 
večanjem števila poligonov v določeno smer. Rotacija okoli osi polarno množi ploski objekt 
ali krivuljo okoli določene osi [6]. S tem lažje zmodeliramo tako imenovane vrtenine (npr. 
kozarec ali vaza). Izvlečenje oz. izrivanje ploskev ali krivuljo razširi v novo dimenzijo [6]. 
Gre torej za dodajanje debeline. Množenje več krivulj se uporablja pri modeliranju 
ukrivljenih ploskih predmetov [6]. Dodajanje robnih zank je najbolj preprost način 
množenja poligona. Tukaj poligon ali skupine poligonov razdelimo na dva ali celo več delov, 
ki niso nujno enako veliki [6]. Zaokroževanje robov je operacija, ki deluje po enačbi N = 
n+1. N je število poligonov, n je število robov poligona [6]. Poligonov je torej več na robovih 
objektov, kar privede do zaobljenja robov. Zadnja izmed operacij je množenje poligonov po 
celotnem objektu. Delimo jo v tri vrste, vsaka drugače vpliva na izgled objekta. Prva je 
linearna, ta le pomnoži poligone, ne spremeni pa oblike objekta [6]. Način interpolacije z 
množenjem doseže še spremembo oblike, ker se ta zmehča (npr. sprememba kvadrata v 
kroglo) [6]. Novo nastali poligoni se tukaj ozirajo na povprečje predhodnih primarnih kotov 
med njimi. Način z motnjo deluje podobno kot interpolacija, pri čemer novo nastali koti za 
referenco jemljejo funkcijo naključja [6]. 
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2.9 UPORABA 3D GRAFIKE V PRAKSI 
 
Danes je zaradi dobro razvite in dostopne, tako programske kot stojne, opreme 3D grafika 
zelo razširjena. Nepogrešljiva je v filmski industriji, še posebej pri snemanju akcijskih in 
fantazijskih filmov. Prva takšna celovečerca sta nastala že leta 1982. To sta Zvezdne steze: 
Khanov bes ter Tron. Sodobnejši primeri so: Marvelovi filmi o super herojih, Transformerji, 
Hobbit ipd. 3D dominira tudi na področju animacije. Tukaj prednjači studio Pixar, ki preboj 
doživi s 3D animiranim filmom Svet igrač, leta 1995. Zaradi dobrega uspeha, jo je začel 
uporabljati tudi studio Disney, po takšnih filmih je znan tudi studio DreamWorks. 
Naslednje področje so video igre, pri katerih je, kot smo že prej omenili, 3D grafika tekom 
90-ih začela izpodrivati klasično 2D Piksel Art grafiko. Uporablja se 3D v realnem času, kar 
pomeni, da računalnik sproti izračunava upodobitev scene. Temu primerno mora biti 
prilagojeno tudi število poligonov, detajlov ter tudi kvaliteta tekstur in efekti. Kljub temu da 
danes postaja oprema čedalje močnejša (kar pripomore k boljšemu in natančnejšemu 
grafičnemu izgledu), kvaliteta 3D-ja ne more biti enaka animiranemu filmu. To namreč 
preveč obremeni procesor, kar pa privede do slabše igralske izkušnje.  
Naslednja področja so še simulacije, znanstvene aplikacije ter mešana resničnost. Pri slednji 
gre za kombinacijo realnega sveta z elementi iz nerealnega. Pogost primer je navidezni 
televizijski studio, kjer je napovedovalec zajet pred zeleno zaveso ter nato vstavljen v 
računalniško generiran prostor. Pozabiti ne smemo tudi na VR, demo scene in celo uporabe 
3D-ja na področju umetnosti (omogoča interakcijo s postavljeno umetnino). 
2.10  PROGRAMI ZA 3D MODELIRANJE 
 
Najbolj pogosti programi na tem področju so: 
 3ds Max, 
 Maya, 
 Cinema 4D, 
 Rhino, 
 Solidworks, 
 Blender. 
 
2.10.1 BLENDER 
 
Ker je Blender uporabljen pri izvajanju te naloge, mu bomo namenili še nekaj besed. Gre 
namreč za brezplačen odprtokodni program, ki ga lahko poganja Windows (32-bit in 64-bit), 
Mac ter Linux. Je torej lahko dostopen program, odprtokodna narava programa pa omogoča, 
da celotna skupnost sodeluje pri razvoju, izboljšavah ter odpravi napak. Vsak posameznik, ki 
obvlada programiranje v Pythonu, si ga lahko prilagodi po svoji meri, zato na spletu obstaja 
tudi nekaj prilagojenih različic. Podpira tudi dodajanje različnih vtičnikov, nekateri so 
brezplačni, spet drugi plačljivi. Razvoj se je začel že leta 1994, javno pa je bil objavljen na 
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spletu že leta 1998, a za pravi začetek se šteje šele leto 2002. Takrat je izšla verzija 2.03 in je 
prva, ki je brezplačne in odprtokodne narave. Različica programa, ki je trenutno na voljo je, 
2.79b, s tem da je v izdelavi že različica 2.80. Slika 12 prikazuje delovni prostor programa. 
Program nudi: 
 Podporo za različne vrste primitivov, Beizerjeve krivulje, NURBS, digitalno 
kiparjenje, metakrogle ter nov sistem za modeliranje z n-goni (B-mesh). 
 Dve vrsti pogonov za renderiranje: Interni pogon ter pogon Cycles, ki daje prednost 
uporabi GPU-ja. Preko vtičnikov lahko uporabimo tudi kakšen drug pogon. 
 Različna orodja za animiranje ter izvajanje simulacij. 
 Sistem delcev, s katerimi se lahko ustvarijo tudi lasje. 
 Velik izbor preoblikovalcev, ki so hkrati tudi nedestruktivni. 
 Node kompositor. 
 Proceduralne teksture in teksture, ki temeljijo na Node sistemu. 
 Možnost uporabe UV mapiranja. 
 Različne načine barvanja. 
 Sledenje objekta in kamere. 
 Nadaljnjo obdelavo končnega izdelka. 
 
  
Slika 12: Delovni prostor Blenderja. 
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2.11  PIXEL ART SHADER 
 
 
Je program, ki je bil uporabljen pri drugi metodi in lahko deluje le v povezavi z Blenderjem. 
Gre za slabo poznan projekt japonskega programerja in oblikovalca Toshihira Kushizakia, ki 
obstaja že od leta 2016 dalje, a je v nekaterih pogledih, kar zadeva delovanja, še dokaj grob. 
Program deluje le v okolju Windows ter pretvarja podatke poligonskega modela v pike oz. 
piksle. Pogovorno okno shaderja je vidno na sliki 13. Za delovanje obvezno potrebuje sledeče 
datoteke:  
 Podatki o modelu (datoteka s končnico .x). 
 Barvna tekstura ter konfiguracijske skripte (končnica .teco).  
 Uporabijo se lahko materialne, ambientalne in svetlobne teksture, a te za popolno 
delovanje niso nujne.  
 
 
Slika 13: Pogovorno okno shaderja. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
V tem delu bomo predstavili pretvorbo 3D modela v Pixel Art s pomočjo dveh metod. Za 
prvo je dovolj kar Blender sam, pri drugi pa je uporabljen še poseben program, imenovan 
Pixel Art Shader. Nekaj besed pa je najprej potrebno nameniti tudi sami izdelavi dveh 3D 
modelov, ki sta bila uporabljena za pretvarjanje. Gre namreč za fantazijski čajnik in 
skodelico, pri čemer je pri sami izdelavi podrobneje predstavljen čajnik. 
 
3.1 IDEJA IN IZDELAVA SKICE 
 
Preden se lotimo modeliranja, je potrebno vedeti kaj želimo, s kakšno tehniko želimo priti do 
želenega rezultata ter približno koliko poligonov bo za doseganje rezultata potrebnih. Idejo je 
priporočljivo najprej preliti na papir kot skico. V tem primeru smo skicirali čajnik (slika 14) 
in skodelico (slika 15) ter dopisali kakšno opombo za modeliranje. Omeniti je potrebno, da je 
pri samem modeliranju prišlo do manjših sprememb na obeh modelih, saj je skica le osnovno 
vodilo. 
 
Slika 14: Skica čajnika. 
 
Slika 15: Skica skodelice 
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3.2 IZDELAVA  3D MODELA - ČAJNIK 
 
3.2.1 PRIPRAVA DELOVNEGA OKOLJA IN UVAŽANJE SKICE 
Najprej smo v Blenderju počistili privzeto delovno okolje, saj luči in kamere še niso potrebne. 
Sledil je uvoz skice čajnika (slika 16) s klikom na gumb "Add Image", ki se nahaja v desnem 
stolpcu, ter se lahko vklopi ali izklopi s pomočjo tipke N. Skici smo določili "Front View", 
kar pomeni, da je vidna le v frontalnem oz. sprednjem pogledu, saj v ostalih ni potrebna. Pri 
modeliranju imamo možnost delati v klasičnem (ang. User Perspective) ali ortografskem 
pogledu (ang. Ortographic Perspective). Ortografski je veliko primernejši za delo, ker nam 
vzporedne stranice prikazuje vzporedno. Tako omogoča boljše sprednje in stranske poglede, s 
tem pa tudi večjo natančnost modeliranja. Med pogledi se preklaplja s sledečimi tipkami na 
numerični tipkovnici: sprednji (2), levi (4), desni (6), zgornji (8), obrat za 360 stopinj (9) in 
prehod med klasičnim ter ortografskim pogledom (5). 
 
Slika 16: Vstavljena skica. 
3.2.2 IZDELAVA TRUPA ČAJNIKA 
Modeliranje je potekalo z uporabo primitivnih objektov. Za trup čajnika smo izbrali valj (slika 
17), ker je najbolj optimalen za izdelavo takšnega modela. Ta objekt smo uporabili pozneje še 
za izdelavo dulca čajnika. S pomočjo kombinacije tipk Shitf + A, smo priklicali seznam ter ga 
izbrali pod zavihkom "Mesh". V levem stolpcu (bližnjica T) je ponujena možnost nastavitve 
števila verteksov valja. Privzeta vrednost je 32, kar je bilo preveč, zato smo jo zmanjšali na 
16. Nastavitve se razlikujejo glede na izbran primitivni objekt. Teh nastavitev ni možno več 
urejati, ko je ta premaknjen ali ko preklopimo iz objektnega načina (ang. Object Mode) v 
poligonski način (ang. Edit Mode). Bližnjica za preklop je tipka "Tab". 
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V poligonskem načinu smo začeli dodajati robne zanke, z namenom povečevanja višine ter 
tudi debeline trupa. Slednje se je doseglo s pritiskom na tipko S. Višino smo povečevali z 
vlečenjem modre puščice, ki predstavlja Z os ter z ukazom "Scale" povečevali ali 
pomanjševali obseg, za doseg zadovoljive oblike. V tem primeru smo urejali daljice, na voljo 
pa je tudi urejanje poligonov ter verteksov. Večkrat je bil potreben preklop med zapolnjenim 
in mrežnim pogledom (Z), za boljšo vidljivost skice. Ta preklop se je tekom dela še večkrat 
ponovil. Na sliki 18 lahko vidimo spremembo oblike valja. 
Trup je bilo potrebno po levi in desni strani še nekoliko raztegniti. Doseženo je bilo z uporabo 
večelementnega urejanja (O). Ponujene so različne možnosti, v tem primeru smo izbrali način 
"Smooth". Poligone smo na sredinsko-desnem delu skrili z ukazom "Hide" (H), da 
večelementno urejanje ni imelo vpliva na neželenih delih modela. Ob izvedbi se pojavi krog, 
ki označuje območje zajema (slika 19). Z ukazom "Grab" in tipko X označene poligone 
povlečemo le po x osi. S kombinacijo tipk Alt+H so postali skriti poligoni ponovno vidni. 
Postopek se je ponovil še za obdelavo desne strani. 
Slika 17: Izbrani objekt. 
Slika 18: (a) začetno stanje, (b) izdelana oblika. 
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Slika 19: Območje zajema urejanja. 
3.2.3 IZDELAVA ROČAJA 
Z izvlečenjem (E) poligona v tretjem prerezu smo izdelali ročaj. Potekalo je večkrat, tako po 
X kot tudi Z osi, odvisno od smeri teka ročaja. Mesta ustavitve in ponovitve so bila na mestih, 
predvidenih za obroče oz. okraske. Prav tako je bila potrebna rotacija poligona za doseg 
želene smeri. Slika 20 prikazuje omenjeni postopek. 
 
Slika 20: Izdelava ročaja. 
Sledilo je dodajanje robnih zank, ki smo jih kasneje izvlekli, s čimer so nastali okraski na 
ročaju (slika 21). Pri izdelavi srednjega okraska je bil uporabljen tudi ukaz "Intersect" (I).  
 
Slika 21: Izdelani okraski ročaja. 
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3.2.4 OKRASKI OKOLI VRATU 
Ti so tudi bili izdelani s pomočjo dodajanja robnih zank, izvlečenja ter "Intersecta". Ker smo 
sredinske želeli izriniti vse hkrati ter v individualni smeri, smo uporabili ukaz "Individual 
Faces" (slika 22). Poligoni so bili tako izrinjeni vsak v svojo smer in se niso križali. 
3.2.5 IZDELAVA DULCA ČAJNIKA 
Za dulec smo ponovno uporabili valj iz 16-ih verteksev. Sledila je združitev čajnika in valja, v 
enoten model, da smo ju lahko hkrati obdelovali v poligonskem načinu. Valj smo ustrezno 
pomanjšali, zožili ter postavili tako, da je bila možna povezava s trupom čajnika. Poudariti je 
potrebno, da je bila brezhibna povezava možna le s pravilnim izborom števila verteksov valja. 
To daje pravilno mrežo ter preprečuje deformacije. Slika 23 prikazuje združen ter 
preoblikovan valj. V nadaljevanju bo dobil obliko dulca.  
Slika 22: Izvlečenje s pomočjo ukaza "Individual faces"  (Alt + E). 
Slika 23: Oblikovanje dulca. 
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Sledilo je izrivanje, rotiranje, dodajanje rezov oz. daljic ter urejanje oblike. Tukaj smo s 
pomočjo povečevanja roba ter dodajanjem vmesnih robnih zank za boljšo obliko izdelali dva 
obroča. (Slika 24). 
 
 
3.2.6 IZDELAVA NOG 
Za doseg oblike nog je ponovno prišlo do izvlečenja poligona s pomočjo ukaza "Individual 
Faces", rotiranja ter ponovitve samega postopka (slika 25). Na nogi smo izdelali tudi obroče, 
na mestu kolena pa izbokline (slika 26). Pri slednjem smo dodali nekaj novih robnih zank ter 
jih povečali z večelementnim urejanjem. Izdelavo nog je bilo potrebno ponoviti še na zadnji 
strani. Sprednje smo le podvojili s kombinacijo tipk ter jih prezrcalili in povezali s trupom.  
Slika 24: Dodelava dulca. 
Slika 25: Izdelava nog. 
Slika 26: Izdelava izboklin in obročev. 
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3.2.7 IZDELAVA OČESA 
Najprej je bilo potrebno izdelati posebno izboklino z izrastkom (slika 27a), s katero je oko 
povezano. Izdelana je bila nekoliko drugače kot na skici. Določene poligone smo izvlekli, pri 
čemer smo izrastek ločili od trupa (slika 27b). Ob robu smo dodali še nekaj robnih zank. 
  
Slika 27: Izdelava izbokline (a), dodelava izrastka (b). 
Oko smo izdelovali ločeno od čajnika, uporabili smo kroglo z 18-imi segmenti, kar bo 
omogočilo povezavo z izboklino. Dva stransko-sredinska verteksa smo povlekli levo po y osi, 
za doseg želene oblike ter nato izvajali izvlek poligona skupaj s povečevanjem. Za izdelavo 
izrastka na levi in desni strani smo uporabili dva valja v kombinaciji s preoblikovalcem 
"Boolean". Izbrali smo možnost "Difference" ter ob strani ustvarili luknji. S premikanjem 
verteksev smo obliko lukenj nekoliko prilagodili. Odvečne vertekse smo počistili z ukazom 
"Remove Doubles" (W) ter luknji izvlekli, da smo dobili izrastka. Slika 28 prikazuje dva 
koraka v izdelavi očesa. 
                           
Slika 28: Izdelava očnice (a), vstavljena valja za izdelavo luknje (b). 
Oko smo nato povezali skupaj z izboklino čajnika, pri čemer smo del očesa za boljšo 
povezavo tudi odstranili. Izboklino smo še nekoliko preoblikovali, dodali nekaj robnih zank 
na mestu povezave. Slika 29 prikazuje povezano oko z izboklino. 
 
Slika 29: Povezano oko z izboklino. 
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3.2.8 POKROV IN ZAKLJUČEK MODELIRANJA 
Vrat smo še nekoliko povišali ter del njega tudi ločili. Iz slednjega smo z izvlečenjem 
poligonov in zmanjševanjem robov izdelali pokrov. Na koncu smo izbrali še kroglo, jo 
prepolovili in povezali s pokrovom (slika 30). 
 
Slika 30: Izdelava pokrova. 
Čajnik je bil tako končan, vklopili smo le še preoblikovalec "Subdivision Surface", s čimer  
smo zgladili obliko in površino modela. Gladimo lahko v 10-ih stopnjah, a so načeloma 
dovolj dve do tri. Vklop funkcije "Smooth Shading" še dodatno skrije poligone. S tem lahko 
pri preoblikovalcu uporabimo kakšno stopnjo manj in prihranimo na pomnilniku. Zaključen 
model je viden na sliki 31. 
 
Slika 31: Končan model čajnika. 
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3.3 IZDELAVA  3D MODELA - SKODELICA 
 
Uporabljene so bile enake tehnike modeliranja kot pri čajniku.  
Kot osnovni objekt smo uporabili valj ter ga preoblikovali v obliko skodelice (slika 32). 
 
Slika 32: Preoblikovanje valja. 
Vijak (s katerim se noga drži trupa) smo izdelali s pomočjo krogle. To smo povezali skupaj s 
trupom ter jo na levem in desnem delu izvlekli skupaj s povečevanjem (slika 33). 
 
Slika 33: Izdelava vijaka. 
Po sredini smo izvlekli poligone, kar je omogočilo izdelavo boka. Z nadaljevanjem tega 
postopka smo tako izdelali celotno nogo, skupaj s stopalom (slika 34). 
 
Slika 34: Izdelava noge. 
Za izdelavo vijaka pri kolenu smo uporabili kroglo, ki smo jo prepolovili ter za izdelavo 
luknje uporabili Boolenov preoblikovalec "Difference". Kroglo smo še povezali (slika 35). 
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Slika 35: Izdelava vijaka. 
Uporabili smo že izdelano oko čajnika, z Boolenovim preoblikovalcem izdelali luknji ter ju 
povezali. Z enakimi tehnikami kot pri čajniku smo izdelali še ročaj. Za nos smo uporabili 
ploskev, razdeljeno na 3 dele, ki smo jo povezali s skodelico. Izvedli smo izvlek roba skladno 
z obliko nosu. Slika 36 prikazuje izdelane oči, ročaj in nos. 
 
Za usta smo poligone združili v enega, izvedli "Intersect", pomaknili vertekse, izvlekli 
poligone, pomanjševali in ponovili "Intersect". Usta in končan model sta vidna na sliki 37. 
  
Slika 36: Povezava oči s šalico (a), izdelan ročaj (b) ter izdelan nos (c). 
Slika 37: Izdelava ust (a) ter dokončan model s dodanim preoblikovalcem Subdivision Surface (b). 
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3.4 PRIPRAVA SCENE 
 
Oba modela smo postavili skupaj, ju ustrezno predimenzionirali ter vstavili kamero in luč. Pri 
obeh pretvorbah je potrebno sonce (ang. Sun Lamp). Za potrebo druge smo, tako luč kot 
kamero, pripeli objektu "Empty-Plain Axes" (ang. Set Parent) ter ju s pomočjo tega 
premikali. Upodobitvi bosta izvedeni z istim kotom osvetlitve in kamere. Dimenzija 
kompozicije je 256 x 256 pikslov oz. 1080 x 1080 ob povečavi. Slika 38 prikazuje pripravo. 
 
3.5 PRVA PRETVORBA Z BLENDERJEM 
 
Pod zavihkom "Render" smo izklopili "Anti-Aliasing" ter vklopili "Freestyle" in nastavili 
debelino linije na 300 pikslov. Pod zavihkom "Material" smo določili ustrezne nastavitve 
materiala, predvsem difuzijo (Diffuse). Ohranili smo Lambertov način senčenja ter vklopili 
preliv (Ramp). Nanj smo namestili 5 barvnih postaj (Color Stop), ki prestavljajo odtenke 
svetlobe. Ta od leve proti desni narašča. Vpliv ima vpisana vrednost (pozicija) posamezne 
postaje. Te so sledeče: 0.100, 0.200, 0.400, 0.600 in 0.800. Interpolacija med njimi je bila 
nastavljena na konstantno (Constant), "Input" na "Result" ter intenzivnost nastavitve 
"Specular" na 0. Nastavitve so vidne tudi na sliki 39. 
  
Slika 38: Postavitev objektov (a) in izgled celotne scene (b). 
26 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sledila je še določitev barve. Oba modela sta rumene barve v kombinaciji z rdečimi področji. 
Z dvoklikom na barvno postajo se pojavi barvni krog, s katerim se lahko določi barva. Oboje 
je vidno na sliki 40. Posamezna vrednost postaje avtomatsko določi ustrezno svetlost. 
 
 
 
  
Slika 39: Nastavitve parametrov ter predogled senčenja materiala. 
Slika 40: Obarvana modela (a) in barvni krog (b). 
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3.6 DRUGA PRETVORBA Z UPORABO PIXEL ART SHADERJA 
 
3.6.1 DELOVANJE SHADERJA 
 
Datoteko .x izvozimo iz "Blenderja" v ustrezno mapo. V .teco datotekah z uporabo 
programskih ukazov nastavimo parametre ter s klikom na PixelArtShader.exe izvedemo 
pretvorbo. Slike v bmp formatu se shranijo v mapo dest oz. tisto, ki jo določimo v skripti. 
Struktura map in vsebina pomembnih map je prikazana na sledeči sliki. V datoteke s končnico 
.teco se vpisujejo programski ukazi. Za to nalogo so bile potrebne le 4. Dve se imenujeta 
config.teco. Prva upravlja s parametri modela in se nahaja v mapi modela poleg .x datoteke. 
Druga skrbi za končno pretvorbo ter se nahaja poleg .exe datoteke shaderja. Ostali sta 
palette.teco ter tex.teco. Nahajata se v podmapi določenega modela, imenovani src. Strukture 
mape in datotek ne smemo spreminjati.  
 
 
3.6.2 PROGRAMSKI UKAZI 
 
Ker je teh zelo veliko, bomo predstavili le najbolj pomembne ter predvsem tiste, ki so bili za 
izvedbo naloge potrebni. 
Ukazi config.teco 
model_name "ime mape\\model.x" – direktorij modela oz. datoteke .x 
capture true ali false – "true" izvede pretvorbo, "false" omogoči urejanje 
shader_z_threshold št. vrednost – nastavitev parametra "z threshold" 
shader_angle_threshold št. vrednost – nastavitev parametra "angle threshold" 
shader_gutter_threshold št. vrednost – nastavitev parametra "gutter threshold" 
shader_ignore_count_threshold št. vrednost – nastavitev parametra "ignore count threshold" 
 
Ukazi palette.teco 
MaxPer vrednost v % - nastavitev procenta svetlosti (priporočljiva vrednost je 300) 
Material št. materiala – omogočena barvna obdelava določenega materiala oz. dela modela 
Col št. odtenkov, r, g, b – nastavimo barvo ter širino gradacije 
Slika 41: Struktura map. 
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PerCol r, g, b – Ta ukaz lahko napišemo večkrat zapored (vsak v svoji vrstici) ter tako ročno 
nastavljamo odtenke gradacije. Dosežemo lahko prehajanje iz ene barve v drugo. Ena vrstica 
predstavlja 1 odtenek. Ta ukaz je omenjen le kot zanimivost, saj v nalogi ni uporabljen. 
PerColEnd – zaključi ukaz PerCol 
Edge on/off – vklopi ali izklopi procesiranje robov materialov 
NoEdge št. materiala on/off - vklopi ali izklopi procesiranje roba določenega materiala 
 
Ukazi tex.teco 
tex_material "ime texture.png" – izberemo teksturo (obvezno v png formatu) 
set št. materiala, r, g, b – posamezne barve teksture razbijemo na posamezne materiale 
 
3.6.3 PRETVORBA 
Za obarvanje smo tukaj uporabili teksturo. Izdelali smo UV mapo, jo izvozili v png format ter 
uvozili v Adobe Ilustrator. S postopkom UV mapiranja smo namreč 3D model pretvoril v 2D 
plašč, ki tukaj služi kot vodilo za obarvanje. Prej smo ga še ustrezno organizirali, da smo 
točno vedeli kateri, del modela predstavlja posamezni del plašča. Omeniti moramo, da plašč v 
tem primeru ni najbolj pravilen, a ker gre le za barvo, je funkcionalen. Na določenih mestih 
smo dodali še simbole ter mapo izvozili (tudi tokrat v png formatu). Še prej smo izbrisal plašč 
in si tudi zapisali rgb vrednosti posamezne barve. Teksturo smo uporabili tudi za ploskovno 
podlago, in sicer šahovnico. Plašča modela skupaj z barvno teksturo sta prikazana na sliki 42. 
Ko so bile teksture nameščene, smo se lotili nastavljanja parametrov pod zavihkom 
"Material". "Diffusion" smo nastavili na "Fresnel", vrednost tega pa na 0. Ostali parametri 
difuzije so nespremenjeni, ker niso pomembni. Pri "Specular" smo izbrali "Blinn", "Hardness" 
nastavili na 1 (ta parameter predstavlja št. materiala, vendar pri uporabi teksture ni 
pomemben), intenzivnost na 0.500 ter IOR na 5.000. V kolikor ne bi uporabili takih 
nastavitev, pretvorba ne bi bila mogoča. 
  
Slika 42: Plašča obeh modelov z barvno teksturo. 
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Kot smo že prej omenili, sta se luč in kamera pripeli praznemu objektu "Plain Axes" ter se z 
njim tudi premikali. Tukaj je bilo potrebno še ustrezno poimenovanje praznega objekta. Ime 
luči mora biti "dirlight0" ter za kamero "camera", da ju shader registrira. V primeru luči, 
dolžina X osi praznega objekta predstavlja moč osvetlitve. To smo zmanjšali za optimalno 
osvetlitev. Sledil je še izvoz v .x datoteko. Omeniti moramo, da shader ne zazna senc luči ter 
ortografskega pogleda kamere. Na sliki 43 sta vidna modela z mapiranima teksturama. 
 
Slika 43: Teksturirana modela in podlaga. 
Datoteko smo izvozili v mapo, imenovano diplomska, v katero smo umestili še ostale 
potrebne datoteke za pretvorbo. Sledila je izdelava palete s pomočjo teksture. Najprej smo 
odprli datoteko tex.teco ter se lotili obdelave teksture čajnika. Vpisali smo sledeče ukaze: 
dest_name "..\\cajnik map-01.png" 
tex_material "cajnik map-01.png" 
set 1, 255, 248, 93 
set 2, 223, 73, 59 
set 3, 190, 30, 45 
Posamezne barve smo tako ločili na posamezen material, pri čemer smo vpisali točne 
vrednosti rgb. Rumena barva je Material 1, svetlejša rdeča Material 2 ter temnejša rdeča 
(simboli na modelu) Material 3. Za vsakega posebej bo v nadaljevanju definirana paleta. 
Postopek smo ponovili še za skodelico in podlago. Ker je skodelica enake barve, so tudi prvi 
trije materiali enako definirani, dodan je bil le še četrti za sivo barvo ust. Bela in rdeča barva 
šahovnice sta bili definirani kot Material 5 in 6. Uporabil sem 3 tex.teco datoteke (za vsak 
model eno). S klikom na "MakePaletteTex.bat" se izvede pretvorba teksture, s tem pa je 
omogočeno urejanje v "pallete.teco". 
Za razliko od tex.teco, je dovolj le ena datoteka pallete.teco. Vpisani ukazi so bili sledeči: 
MaxPer 300                    Material 3                       NoEdge6, on 
DarkNormal                   Col 7, 190, 30, 45           Material 6 
Material 0                      Material 4                       Col 1, 131, 80, 46 
Col 1, 130, 130, 130      Col 7, 166, 177, 218       NoEdge5 on 
Materilal 1                    Material 5                       Edge on 
Col 5, 255, 248, 93       Col 1, 210, 165, 109       Gutter off 
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Za vsak posamezen material smo vpisali želene barvne vrednosti. Uporabili smo ukaz "Col" 
ter s tem nastavili število odtenkov. To predstavlja maksimalni razpon odtenka posamezne 
barve, kar vpliva na to, koliko tonov se ima možnost pojaviti. Seveda pa je sama pojavnost 
odvisna od kota in moči svetlobnega vira. Za Material 1, ki je rumene barve, smo nastavili le 
pet, saj je te barve največ. Za rdečo smo nastavili sedem. Material 0 predstavlja ozadje, zato 
smo nastavil le 1 odtenek sive. 1 odtenek smo uporabili tudi za podlago z motivom šahovnice, 
pri čemer smo barvi nastavili na temno in svetlo rjavo, saj lahko tukaj, če želimo, barve prosto 
spreminjamo. S klikom na "MakePalleteTex.bat" se ustvarita paleta in predogled v png. 
formatu (na sliki 44). 
 
Slika 44: Predogled palete. 
V "config.teco" smo z vpisom "capture false" odklenili urejevalni način. Če bi vpisali "true", 
bi se ob kliku na "PixelArtShader.exe" programsko okno za nekaj sekund odprlo in izvedlo 
pretvorbo. V primeru urejanja ta ostane odprt (slika 45), tako da lahko spreminjamo sledeče 
parametre: "z threshold", "angle threshold", "gutter threshold" in "ignore count threshold". 
Sprememba se izvaja s pomočjo premikanja drsnih gumbov spodaj levo, zgoraj levo pa se 
nahaja predogled, s čimer lahko sproti spremljamo spremembe. Te se kažejo predvsem v 
osenčenosti določenih detajlov in v ostrini oblike. Spremembe se ne shranijo. Potrebno je 
prepisati vrednosti parametrov in jih vnesti v "config.teco", s pomočjo ukazov, omenjenih v 
prejšnjem poglavju. Po vpisu vrednosti smo "capture" nastavili na "true" ter izvedli 
pretvorbo. Rezultati so se shranili v mapo dest. Možno je izdelati več slik hkrati (dobro za 
animacijo), saj je v .x datoteki shranjena informacija o dolžini časovnice blenderja. Če je 
nastavljena na npr. 10 slik (frames), bo pretvorba dala 10 (enakih ali različnih) rezultatov.   
Slika 45: Spreminjanje parametrov. 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI PRVE PRETVORBE 
 
S pritiskom tipke F12 se izvede upodobitev, ki je lahko potekala le v privzetem pogonu 
programa Blender. Slika 46 prikazuje primere v splošnem (levo) in ortografskem (desno) 
pogledu ter z vklopljeno linijo (zgoraj) in brez nje (spodaj). 
  
Slika 46: Rezultata v splošnem in ortografskem pogledu. 
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4.2 REZULTATI DRUGE PRETVORBE 
 
Slika 47 prikazuje dva rezultata: prvega s privzetimi parametri in drugega s ponastavljenimi. 
Razlika je opazna predvsem v očeh in nogah skodelice ter v obliki. Parametri so sledeči: 
Privzeti                                     Ponastavljeni 
z threshold: 0.100                     z threshold: 0.036 
angle threshold: 29.0               angle threshold: 45.0 
gutter threshold: 0.2                gutter threshold: 4.0 
ignore count threshold: 0.3     ignore count threshold: 0.7 
 
 
Slika 47: Rezultat s privzetimi (a) in s ponastavljenimi (b) parametri. 
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4.3  PRIMERJAVA REZULTATA 1. IN 2. METODE 
 
Slika 48 prikazuje primerjavo izbranega rezultata prve metode z rezultatom druge. Primerjali 
smo tudi varianti, ki sta bili popravljeni s programom Adobe Photoshop. Primerjava je samo v 
splošnem pogledu. Rezultat druge metode ima drugačno podlago, ker smo tukaj vse obarvali s 
pomočjo tekstur.  
Slika 48: (zgoraj) izvirna rezultata 1. in 2. pretvorbe ter (spodaj) popravljena. 
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Oba načina pretvorbe imata tako svoje prednosti kot tudi slabosti, pri čemer se pozitivna stran 
nagiba bolj k drugi kot prvi. Vendar to še ne pomeni, da je drugi način popolnoma idealen, saj 
je še ogromno prostora za izboljšave.  
Glavna prednost prvega načina je predvsem hitrost in preprostost pretvorbe, ki pa seveda ne 
daje najboljšega rezultata. Pikseliranost objekta je tukaj dosežena predvsem z izklopom 
mehčanja. To daje veliko manj realen rezultat v smislu avtentičnosti Pixel Arta v primerjavi z 
drugim načinom. Pri slednjem se mehčanje sploh ne izklopi, še več, moč in obseg lahko 
uravnavamo s pomočjo programskih ukazov. Težavo so pri prvem načinu predstavljale črne 
linije. V Pixel Artu se ponekod sicer res pojavljajo, a tukaj delujejo moteče ter grdo. Še 
posebej to velja pri primeru skodelice. Težava je bila predvsem v nastavitvi debeline, linije je 
bilo bodisi premalo ali pa preveč. V kolikor smo jo izklopili, je bil rezultat še slabši in manj 
avtentičen. Veliko bolje se razporedi pri bolj preprostih objektih. Še ena prednost pred drugim 
načinom je možnost uporabe ortografskega pogleda kamere, saj ta pogled koristijo določene 
video igre. Kar zadeva možnosti animacije, sta oba načina enako primerna, saj oba omogočata 
izvoz več slik hkrati. 
Druga metoda za tako imenovani pikselirani videz uporablja posebne algoritme ter s tem daje 
bolj avtentičen rezultat, saj mehčanje ni izklopljeno. Možnost uporabe teksture ima veliko 
prednost pred prvo metodo, saj pri slednji zaradi specifičnih nastavitev materiala to ni 
mogoče. Tako lahko npr. oči, usta ali razne vzorce, vstavimo na model kot mapirano sliko ter 
jih s pomočjo programskih ukazov ustrezno ločimo na posamezni material. V našem primeru 
so bili to simboli na čajniku in šalici. Problem pa bi bil pri kakšni kamniti ali železni teksturi 
oz. tam, kjer je ogromno različnih barvnih vrednosti. Dodatna prednost je še ponastavljanje 
štirih, že prej omenjenih parametrov, s katerimi lahko dosežemo še lepši videz.  
Slabosti se kažejo predvsem v počasnosti ter v grobem delovanju shaderja. S klikom na 
izvršno datoteko se pretvorba sicer opravi v sekundi, a izvoz v .x datoteko lahko traja kar 
nekaj časa, odvisno od kompleksnosti modela (v našem primeru je bil čas izvažanja 40 
minut). Glede nato, da je končni rezultat, v primerjavi s dejansko 3D upodobitvijo, zelo 
preprost, je to nekoliko absurdno. Zelo nadležno je, če je potrebno izvoz ponoviti. Barve 
lahko spreminjamo s programiranjem, prav tako se lahko znebimo ozadja, a če nam ni všeč 
pozicija svetlobnega vira ali kamere (njeno pozicijo sicer lahko programiramo, a je nerodno), 
zapravimo preveč časa. Prav tako prihaja tudi do manjšega odstopanja v izrezu kamere, zato 
je dobro pustiti malo več prostora. Neugodna je tudi velikost okna v načinu urejanja, saj je 
predogled majhen. S pomočjo ukazov v config.teco ga sicer lahko povečamo, a to privede do 
napake, saj izginejo drsniki za spremembo parametrov. Sence svetlobnega vira se tukaj ne 
zaznajo, a to ni velik problem, še posebej za potrebe video iger. Črnih črt tukaj ni, lahko pa po 
želji pozneje v Photoshopu dodamo obrobo okoli objekta. Prav tako so potrebni majhni 
popravki pikslov, v kolikor parametri niso bili idealno nastavljeni. 
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Nekoliko je tudi oteženo razumevanje delovanja shaderja, saj je spletna stran v japonščini. V 
pomoč nam je tako prevod strani, ki ga izvede Google prevajalnik. Kljub napredku v 
prevajanju pa se lahko še vedno pojavijo nejasnosti. Zaradi tega je ta shader tudi manj znan, 
saj je to marsikoga odvrnilo od uporabe prej, kot pa grobost delovanja. Posledično je zaradi 
tega tudi zelo malo informacij in izpostavljenosti na spletu. Vprašanje je tudi, ali projekt še 
živi, saj je od nastanka bila izdana le ena posodobitev, od tega pa so minila že 3 leta. Seveda 
je možno, da se razvija naprej, a ker ga izdeluje le ena oseba, si lahko predstavljamo, da delo 
teče počasneje.  
Shader ima potencial, a bi bile potrebne še določene izboljšave, da bi bila uporaba 
enostavnejša in smiselna. Kot prvo, bi izpostavili večjo povezljivost z Blenderjem. Če ne bi 
šlo drugače, bi bilo dobro imeti vsaj možnost osnovnega predogleda v samem programu pred 
izvozom .x datoteke. Sam shader bi z dodelanim ter širokim uporabniškim vmesnikom 
pospešil delovanje in pritegnil več potencialnih uporabnikov, saj bi odstranil potrebo po 
programiranju. Olajšalo bi se nastavljanje parametrov, saj ne bi bilo preklapljanja iz urejanja v 
pretvorbo. Kot zadnje bi predlagali še možnost uporabe ortografskega pogleda kamere. 
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5. ZAKLJUČEK 
Glede na podane rezultate lahko trdimo, da druga metoda daje boljši rezultat v primerjavi s 
prvo. Poraja pa se vprašanje, koliko je sploh smiselna? V takšnem stanju še ne povsem. Edino 
prednost vidimo v animaciji Pixel Art grafike, saj ni potrebno ponovno risanje objekta za 
dosego npr. gibanja. Za kaj več pa bi bila potrebna večja poenostavitev samega delovanja 
shaderja, kar pomeni, da bo marsikdo raje takšno grafiko še naprej risal.  
Res pa je, da v tem primeru govorimo o shaderju, ki deluje v povezavi s 3D modelirnim 
programom Blender. Pretvorba je mogoča namreč tudi v drugih programih, kot so Autodesk 
Maya, Cinema 4D ter Unity. Pri prvih dveh poteka pretvorba s pomočjo spreminjanja 
nastavitev v samem programu. Za Unity pa obstajata kar dva shaderja, pri čemer se eden še 
razvija, drugi pa je že na voljo za uporabo. Imenuje se PixelRender, za katerega je za 
komercialno uporabo potrebno pridobiti licenco. Oba pa glede na videno dajeta boljši rezultat, 
pri čemer je, v primerjavi s shaderjem predstavljenim v tej nalogi, drugi bolj vključen v sam 
program. O prvem pa ne moremo veliko povedati, saj je še v razvoju. Ker smo bili v tej nalogi 
bolj osredotočeni na Blender, ostalih načinov nismo uporabili. Omenili bi še, da kot 
alternativa obstaja možnost kombinacije Blenderja ter Unity s PixelRenderjem. 
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